3 РОЗРОБКА ТА РОЗРАХУНОК ПРИНЦИПОВОЇ СХЕМИ ПРИСТРОЮ
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3.1. Розробка принципової схеми генератора імпульсів
Для реалізації схеми генератора імпульсів можна застосувати досить просту схему реалізації генератора на основі диністора. Найпростіша схема такого генератора зображена на рисунку 3.1.
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Рисунок 3.1. – Принципова схема генератора на диністорі

Виберемо диністор DB3 виробництва ST Microelectronics. Сфера застосування диністора цієї марки досить широка. Також застосування у в схемах переносних пристроїв. Розглянемо основні параметри елемента:

Максимальна напруга у закритому стані Uзакр                       50 В

Середній струм (прямий) Iсер                                                   0,2 А
Середній струм (імпульсний) Iімп                                            2 А
Пряма напруга у відкритому стані Uпр. відк                                              1,5 В

Зворотна напруга на диніст[image: image45.png]120
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Мінімальний струм диністора у відкритому стані Iутрим            3 мА
В анод диністора вмикаємо конденсатор для шунтування на корпус високочастотної складової, та опір  R1 для обмеження амплітуди генерованих імпульсів.   В колі генератора діють частоти 2,5 МГц. Для вибору опору R1 та ємності С1, розрахуємо період проходження імпульсів:
                                              
[image: image2.wmf]5

3

10

1

10

100

1

1

-

×

=

×

=

=

=

RC

f

t

 с                            (3.1)
Для цього кола виберемо  ємність С1 рівною 100 пФ. Для знаходження значення опру скористаємось форумлою:
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Для виготовлення індуктивності L1 потрібно на сердечник діаметром 3-5 мм довжиною 3 мм, намотати 40 витків провода ПЕЛШО 035, або аналогічного іншої марки. Середній вивід зробити від 8-го витка, рахуючи від виводу, що з’єднаний з загальним. Паралельно до обмотки L1 включено  кварцові пластини:  ВА1 - випромінювальна пластина, ВА2, ВА3 – приймальні пластини.  Вони відносяться до блоку випромінювача-приймача. 
Для зміни АЧХ контура  ВА1L1у режимі «пошук» та ВА1ВА2ВА3R1L1 у режимі «оцінка» вводимо паралельно резистор R2. Його опір підбирається експериментально, при досягненні найбільшої амплітуди відбитих від дослідного зразка імпульсів, і дорівнює приблизно 330-630 Ом. 
Генератор радіоімпульсів зібраний на диністорі VD1. Змінна напруга з перетворювача, через резистор R1 поступає на диністор VD1. Диністор  відкривається при досягненні у колі напруги відкривання, і пропускає синусоїдальні імпульси. Цей сигнал збуджує радіоімпульс в контурі ВА1L1 в режимі «пошук» та ВА1ВА2ВА3R1L1 у режимі «оцінка».  Його тривалість на рівні 0,5 складає 0,4 мкс. 

[image: image5]
Рисунок 3.2.–Форма імпульса в контурі генератора сигналів 



Ці імпульси випромінюються  в дослідний зразок кварцовою пластиною ВА1. У разі виявлення дефекта у дослідному зразку, ці імпульси відбиваються, приймаються, виділяються в електричному колі і поступають на каскад широкосмугового підсилювача, та частина напруги у каскади сигналізатора дефектів. 

3.2. Розробка принципової схеми широкосмугового підсилювача

Для реалізації принципової схеми широкосмугового підсилювача використаємо інтегральну схему M5106P. Інтегральна мікросхема M5106Р фірми Mitsubishi виконана в корпусі DIP6 з 14 виводами і є підсилювачем потужності низької частоти. Призначена для використання в магнітофонах, електрофонах, телевізійних і радіоприймачах, іншій аудіоапаратурі середнього класу. У мікросхему вбудований захист виходу від короткого замикання в навантаженні. Для здобуття максимальної вихідної потужності немає необхідності в тепловідводі (радіаторі). Деякі з основних параметрів мікросхеми наступні:
Таблиця 3.1 - Основні характеристики мікросхеми М5106Р
	Uccmin 
	9 В

	Uccmax 
	15 В 

	Icc0(Uвх.=0) 
	13 мA 

	Pвих.(12V/8Ω) 
	1 Вт

	Rвх.
	82 кОм

	Kпідс
	42 dB 

	ΔF 
	400кГц-6МГц 

	Кг(Pвых.=0,5W,f=1KHz) 
	1% 

	Rвих 
	8 Ом


Для отримання на виході підсилювача відповідного розмаху амплітуди імпульсів, використаємо 2 мікросхеми цього типу. Ввімкнемо їх послідовно. Мікросхема являється інтегральним двокаскадним підсилювачем потужності. Внутрішню будову мікросхеми  М5106Р показано на рисунку 3.3:
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Рисунок 3.3 – З’єднання внутрішніх елементів мікросхеми М5106Р; 

На мікросхеми М5106Р через вивід 7 подається напруга живлення. Вивід 1 з’єднується з загальним  провідником. Вхідним виводом мікросхем являється вивід 4. У виводи 10 та 11 вмикаються ємності. У вивід 10 вмикається ємність для фільтрації змінної складової напруги живлення. У вивід 11 вмикається конденсатор зворотного зв’язку. Згідно типової схеми вимкнення мікросхеми, рекомендовані номінали цих конденсаторів складають 47 нФ та 220​​ - 470 пФ відповідно. 
 
Виводи 8 та 9 замикаються, і є вихідними виводами мікросхеми. Для затримки постійної складової вхідної напруги у вивід 4 мікросхеми М5106Р вимкнено розділовий конденсатор С5. Також розділовий конденсатор вмикається на вході другої мікросхеми. На схемі С8. Для захисту широкосмугового підсилювача від перевантаження по входу ввімкнено двосторонній обмежувач напруги на діодах VD1, VD2. Імпульси, що поступають від приймача УЗ коливань проходять через резистор R6, розділовий конденсатор С5 та поступають на вхід мікросхеми DA1, підсилюються і через розділовий конденсатор С8 поступають на мікросхему DA2. Живлення мікросхем паралельне, і забезпечується через R7, фільтруючий конденсатор С3, та виводи 7 обох інтегральних схем. Для стабілізації коефіцієнтів підсилення і введення зворотного зв’язку введено конденсатори С7, С9. Підсилені УЗ імпульси поступають з виводів 8, 9 мікросхеми DA2. Їх амплітуда на виході досягає 3 В. Сигнал проходить розділовий конденсатор С11 і поступає на каскад обмеження і детектування на транзисторі VT1. 
Каскад обмеження і детектування вводиться для обмеження амплітуди імпульсів, відбитих від досліджуваного зразка. Обмежувач-детектор зібрано по схемі емітерного повторювача. Для реалізації схеми обмежувача використаємо біполярний  транзистор 2N2712. Транзистор конструктивно виконаний в пластиковому корпусі ТО-92. Його зовнішній вигляд показано на рисунку 3.4.
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Рисунок 3.4. – Зовнішній вигляд транзистора 2N2712 в корпусі ТО-92, де 

1- Емітер;
2- Колектор;

3- База.
Основні робочі характеристики транзистора 2N2712 наведено в таблиці 3.2:
Таблиця 3.2.- Основні характеристики транзистора 2N2712
	Р0
ТА=25°С

мВт
	Провідність
	UКБ
В
	UКЕ
В
	UЕБ

В (мах)
	ІКБ
(нА)
	hFE
	ІК
(мА)
	Корпус

	360
	NPN
	18
	18
	5
	500
	75-250
	2
	ТО-92

(ТО-90)


Розглянемо принципову схему обмежувача-детектора імпульсів. Для його реалізації виберемо схему емітерного повторювача. Принципову схему зображено на рисунку 3.5. Зміщення на базу транзистора задається резистивним подільником напруги R1 R2. Для обмеження струму колектора ввімкнено опір R3. Для затримки постійної складової сигналу з мікросхеми, ввімкнено роздільний конденсатор С2. З метою регулювання глибини обмеження імпульсів введено змінний опір R4 та додатковий R5. Конденсатор С1 забезпечує зворотний зв'язок по струму. Конденсатор С3 – роздільний, і забезпечує узгодження з наступним каскадом – блоком співпадання.
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Рисунок 3.5. – Схема обмежувача-детектора імпульсів; 

Для забезпечення зміщення транзистора VT1 використаємо подільник напруги R1 R2. на базі транзистора потрібно забезпечити 0,4-0,6 В відносно потенціалу емітера. Тому відношення опорів резисторів повинно бути пропорційним відношенню напруги живлення до напруги зміщення на базу:
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Виберемо номінальний опір резистора R2 47 кОм. У цьому випадку струм бази транзистора не перевищить значення, що допустиме для цього типу. Тоді опір R1 можна визначити з співвідношення:
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Доцільно вибрати R1=2,2 кОм. 

Для обмеження струму колектора визначимо опір R3. Обмежимо максимальний струм транзистора на рівні 12-15 мА. Визначимо опір R3:
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Для регулювання зміни порогу обмеження ультразвукових імпульсів в коло обмежувача-детектора введено опір R4 та R5. Виберемо межі регулювання вихідної напруги каскаду обмежувача-детектора від 0 до 4 вольт.  Таким чином виберемо змінний резистор R4=4,7 кОм. R5 обмежує струм  в колі R3, R4, R5. Для обмеження струму до 5-10 мА, опір можна визначити з закону Ома: 
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Можна використати опір R5=2 кОм. 
Конденсатор С1 ввімкнено паралельно опору R3, він забезпечує додатній зворотний зв'язок по струму. Його ємність вибирається згідно рекомендованої схеми ввімкнення транзистора 2N2712 і має номінал 680 пФ. 


3.3 Розробка схеми блоку випромінювача-приймача
Для перевірки якості металів, зварних швів, пластмасових конструкцій, виробів з скла, кераміки, деяких композитних матеріалів ефективний контроль ультразвуком. Пластмаси, особливо із значною кількістю пластифікатора, володіють великим коефіцієнтом загасання ультразвукових коливань. Тому рекомендується використовувати ультразвукові генератори з мінімальними частотами (не більше 15 Мгц), щоб загасання ультразвукових коливань на низьких частотах було менше.

Для збудження пружних УЗ-коливань у контрольованому зразку, шві або навколошовній зоні використовують найчастіше п'єзоелектричні перетворювачі. Пластини, що виготовлені з монокристала кварцу або п’єзокерамічних матеріалів - титанату барію, цирконату-титанату свинцю та ін. (ДСТ 13927-74). Поверхню цих пластин покривають шаром срібла, яке одночасно слугує електродом. При подачі на електроди змінної електричної напруги п’єзопластини здійснюють вимушені механічні коливання з частотою, аналогічною частоті струму.

При дії на пластину пружних механічних коливань на її електродах виникає змінна електрична напруга з частотою механічних коливань, що діють на неї. Якщо п’єзопластину прикласти до поверхні контрольованого матеріалу, то в ньому також будуть збуджуватися і розповсюджуватися пружні хвилі. Залежно від режиму роботи генератора вони можуть бути безперервні або імпульсні.

Для оберігання п’єзопластини і поліпшення умов введення коливань в контрольований об'єкт і прийому відбитих коливань від дефекту, п’єзопластини закладають в спеціальні пристрої - випробувальні головки або датчики.
Зварні з'єднання металевих конструкцій контролюють при двосторонньому доступі до зварного шва тіньовим методом, тобто подачею з одного боку виробу УЗ-коливань, а з другого боку шва їх прийомом. 
При односторонньому доступі або неможливості ведення головок безпосередньо по зразку, або шву (при контактній зварці встик оплавленням, зварці присадкою та ін.) з'єднання контролюють ехо-імпульсним методом зсувними ультразвуковими коливаннями (ГОСТ 14782-76).
Для цієї мети застосовують призматичні пошукові головки, розраховані на розповсюдження зсувних коливань в контрольованій деталі під кутами 40-80°. Зварні з'єднання контролюють з врахуванням імовірнісного розташування небезпечних дефектів. Наприклад, в стикових з'єднаннях жорстких пластиків, виконаних пресовими способами, найбільш небезпечний дефект - несплав або дефект, що виникає при монтажних операціях, - тріщини, що розташовуються паралельно поверхням стичних кромок деталей. Ці дефекти виявляються при зигзагоподібному переміщенні шукача по поверхні зварених деталей безпосередньо поблизу зварного шва.

Виявлення дефектів залежить від кута нахилу п’єзоелемента, відстані до дефекту і орієнтації його щодо ультразвукового пучка, а також кроку переміщення. Чим більше товщина контрольованих зразків, тим під меншим кутом нахилу повинні знаходитися п’єзоелементи в пошукових головках. Ультразвуковим контролем можна виявляти некрізні дефекти в металах, таврових з’єднаннях і з'єднаннях, виконаних внахлест, що неможливо виявити іншим способом контролю.
Для контролю зварних з'єднань можна використовувати пошукові головки з введенням у виріб ультразвукових коливань під кутом 40, 50 і 54°.


Виберемо конкретний тип п’єзоелектричної пластини випромінювача та приймача ультразвукових коливань. 

В якості випромінювача УЗ-коливань скористаємося п’єзоелектричним випромінювачем виробництва фірми MURATA. PKLCS1212E4001-R1. Він забезпечує високий рівень звукового тиску. Ідеальний як широкосмуговий ультразвуковий випромінювач з малим енергоспоживанням. Зовнішній вигляд п’єзоелектричного випромінювача показаний на рисунку 3.6.
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Рисунок 3.6.- Зовнішній вигляд п’єзоелектричного УЗ-випромінювача MURATA

Основні геометричні розміри випромінювача MURATA наведені на рисунку 3.7
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Рисунок 3.7.- Зовнішній вигляд та геометричні розміри п’єзоелектричного УЗ-випромінювача MURATA PKLCS1212E4001-R1. (всі розміри вказано у міліметрах)

Основні характеристики УЗ-випромінювача наведені у таблиці 3.3:
Таблиця 3.3.- Основні характеристики УЗ-випромінювача PKLCS1212E4001
	Габаритні розміри 
	12 ∙12 мм 

	Звуковий тиск, не менше: 
	75 дБ (3 В, 3 МГц, 10 см) 

	Робоча напруга, не більше 
	25 В 

	Діапазон робочих температур 
	–20 -+70 °С 

	Діапазон температур зберігання
	–30 -+80 °С 


Залежність рівня УЗ тиску в децибелах, від частоти генерації показана на рисунку 3.8. З рисунку видно, що найбільша амплітуда генерованих імпульсів досягається на частоті 4- 4.5 МГц, а найменша, на частоті 2 МГц.


Рисунок 3.8.–Залежність рівня ультразвукового тиску від частоти генерації.
У якості приймача ультразвукових коливань у приладі, доцільно застосувати п’єзоелектричний ультразвуковий приймач PKLCD1212R1000-R1 також виробництва фірми MURATA. У нього дуже високий рівень чутливості. Застосовується як звуковий датчик для систем безпеки.
Зовнішній вигляд та геометричні розміри головки показано на рисунках 3.9  та 3.10.
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Рисунок 3.9. – Зовнішній вигляд п’єзоелектричного ультразвукового датчика MURATA
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Рисунок 3.10. - Зовнішній вигляд та геометричні розміри п’єзоелектричного ультразвукового датчика MURATA PKLCD1212R1000-R1. (всі розміри вказано у міліметрах)


Основні характеристики УЗ датчика наведені нижче:
Габаритні розміри                  12 12 мм
Чутливість, не менше              106 дБ


114 дБ

Робоча напруга, не більше       7 В

Діапазон робочих температур     -20 -  +70°С
Діапазон температур зберігання   -30 -  +80°С
На рисунку 3.11 показана залежність чутливості п’єзоелектричного датчика (дБ) від частоти УЗ сигналу, при напрузі на виводах датчика 1В.


Рисунок 3.11. -  Залежність чутливості п’єзоелектричного датчика MURATA PKLCD1212R1000-R1 (дБ) від частоти УЗ сигналу, при напрузі на виводах датчика 1В

Принципова схема блоку випромінювача-приймача показана на рисунку 3.12:
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Рисунок 3.12. – З’єднання елементів у блоці випромінювача-приймача.
Дані про диністор VD1 та котушку індуктивності L1 описано у підрозділі 3.1 Випромінювач ВА1 вмикається паралельно котушці індуктивності L1 і утворює коливальний контур ВА1L1R1.  Дві приймальні пластини ВА2 та ВА3 вмикаються паралельно, сигнал з їх виводів поступає у вхідне коло широкосмугового підсилювача. Приймальні УЗ пластини вмикаються за допомогою кнопки S1 для проведення пошуку дефектів у дослідному зразку. Паралельно приймальним пластинам ввімкнено опір R1. Він забезпечує розширення смуги АЧХ приймальних пластин, та виконує узгодження опору приймальних пластин з вхідним опором наступного каскаду - мікросхеми широкосмугового підсилювача.  Ультразвукові імпульси виділяються в контурі ВА1L1, діють на випромінювальну головку  PKLCS1212E4001-R1 і випромінюються в дослідний матеріал. Для проведення дефектоскопії, оператор  нажимає кнопку S1 і підключає приймальні пластини пристрою. Імпульси, що знімаються з приймальних пластин, є відбитими і несуть інформацію про наявність дефекта у товщі металу досліджуваної заготовки. Номінал резистора R1 вибирається експериментально, при досягненні допустимого рівня (0,5- 1 В)прийнятого сигналу на різних частотах роботи дефектоскопа. Опір резистора  R1 складає приблизно 200-600 Ом. Виберемо тип R1 - RES 0603 510R  5%.
3.4. Розробка принципової схеми блоку сигналізатора дефектів
3.4.1. Схема затримки сигналу сигналізатора дефектів
Щоб реалізувати принципову схему одновібратора затримки сигналізатора дефектів, я використаю схему одно вібратора на 2 транзисторах різної провідності, ввімкнених послідовно. 1 транзистор з провідністю NPN вмикається по схемі з загальним емітером. Живлення на цей транзистор поступає через перехід емітер-база другого транзистора з внутрішньою структурою PNP. Його емітер включається безпосередньо у шину живлення. Схема затримки повинна забезпечити регулювання тривалості імпульсів, що поступають у схему для визначення глибини залягання дефекту, тому в емітер 1 транзистора вводиться змінний підстроювальний резистор. Також потрібно забезпечити негативне зміщення на базу транзистора 1. Схему одно вібратора затримки показано на рисунку 3.13:
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Рисунок 3.13. - Принципова схема блоку одновібратора затримки сигналізатора дефектів
Напівпровідниковий діод VD2 виділяє додатні імпульси, що поступають з генератора імпульсів. Доцільно використати діод типу АА137. Його основні характеристики: 
Максимальна зворотна напруга Uзв …………………..30 В                    
       Максимальний струм (прямий) Іпр…………………….10 мА

       Максимальний зворотний струм Ізв…………………...250 мкА

      Максимальна робоча частота Fmax……………………….4 МГц
Зовнішній вигляд та основні геометричні розміри діода АА137 зображено на рисунку 3.14:
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Рисунок 3.14. - Зовнішній вигляд та геометричні розміри діода VD2 АА137.


Виберемо тип транзистора VT1 2N2712.  Він має провідність NPN і вже використовувався у каскаді обмежувача-детектора. Для узгодження опору генератора з внутрішнім опором транзистора VT1, вмикається резистор R1 на рисунку 3.13. також R1 обмежує максимальну амплітуду імпульсів, що поступають з генератора. Його опір вибирається згідно параметрам транзистора, і його максимального вхідного опору, приблизно 5 кОм. Отже опір резистора R1 виберемо 5,1 кОм. 0,125 Вт. Конденсатор С1 є роздільним. С1= 33 пФ. Резистор R3 на рисунку 3.13 задає негативне зміщення на базу транзистора VT1 і обмежує максимальний струм бази до 400 мкА, також забезпечує на базі транзистора VT1 у робочій точці напругу близько 1,5 В. 
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Опір R3 доцільно вибрати 22 кОм  0,125 Вт. 

Для регулювання тривалості вихідних імпульсів в емітер транзистора VT1 вмикається змінний опір R2. із збільшенням опору R2 час відкриття транзистора VT1 зменшується, і тривалість вихідного імпульсу скорочується. Використовуємо змінний резистор MOQ5250 4,7 кОм. Зовнішній вигляд резистора і його основні розміри вказано на рисунку 3.15:
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Рисунок 3.15. – зовнішній вигляд та основні розміри резистора MOQ5250.
Тип транзистора VT2 виберемо 2N404, він має провідність PNP. Основні характеристики транзистора 2N404 наведені у таблиці 3.4:
Таблиця 3.4. Основні характеристики біполярного транзистора 2N404
	Провідність
	PNP

	Uкб   (мах)
	25 В

	Uеб  (мах)
	12 В

	Uке  (мах)
	24 В

	Ікб  (мах) при Uкб=12 В
	5 мкА

	hFE
	30

	Iк   (мах)
	25 мА

	Fmax
	5 МГц

	Корпус
	ТО-5

	Рмах при 25°С
	150 мВт


Зовнішній вигляд та розміри корпуса ТО-5 біполярного транзистора VT2 2N404 показані на рисунку 3.16
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Рисунок 3.16. – Зовнішній  вигляд та розміри корпуса ТО-5 біполярного транзистора VT2 2N404
В схемі одновібратора затримки сигналу емітер транзистора VT2 2N404 ввімкнено у шину живлення 9 В. База транзистора з’єднується з колектором транзистора VT1. В колектор VT2 включено резистор, що обмежує колекторний струм транзистора. Обмежимо максимальний струм транзистора до 15 мА. Тоді опір в колі колектора:
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Номінал резистора R4 вибираємо 630 Ом, 0,125 Вт.

В коло одно вібратора затримки введено від’ємний зворотний зв'язок по струму. Елементом зворотного зв’язку являється конденсатор С2. Він ввімкнений між колектором транзистора VT2 і базою VT1. Його ємність визначає глибину зворотного зв’язку у колі одновібратора затримки. Виберемо номінал С2 220 пФ. 
Принцип роботи схеми: сигнал з генератора імпульсів проходить через діод VD2 і поступає на вхід одно вібратора затримки сигналізатора дефектів.  
Діод перетворює імпульси генератора в додатний імпульс, який проходить чрез роздільний конденсатор С1, діє на базу транзистора VT1 і відкриває його. Живлення транзистора забезпечене через перехід емітер-база транзистора VT2. резистором R2 можна змінювати час перебування транзистора VT1 у відкритому стані, отже можна змінювати тривалість вихідного імпульсу. Відкривання транзистора VT1 викликає збудження транзистора VT2, і протікання струму VT1 через перехід база-емітер транзистора VT2. Схема одновібратора затримки охоплена зворотним зв’язком по струму. Елементом зворотного зв’язку є конденсатор С2. виходом каскаду одно вібратора затримки є колектор транзистора VT2. З виходу схеми затримки про диференційований УЗ імпульс поступає на каскад інвертора сигналу.
3.4.2. Принципова схема інвертора сигналу
Розробимо схему інвертора сигналів. Використаємо схему каскаду з загальним емітером (ЗЕ). Активним елементом каскаду виберемо транзистор 2SB168 з провідністю NPN. Основні характеристики транзистора 2SB168 наведені у таблиці 3.5:
Таблиця 3.5–Основні характеристики біполярного транзистора 2SB168.
	Тип 
	PNP

	Матеріал виготовлення
	Ge, германій

	Uкб  (мах)
	15 В

	Uке (мах)
	15 В

	Uеб (мах) 
	2 В

	Iк (мах)
	100 мА

	Ft (мах)
	4 МГц

	h FE
	80

	Корпус 
	ТО-1


Зовнішній вигляд та розміри транзистора зображено на рисунку 3.17:
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Рисунок 3.17. – Зовнішній вигляд та основні розміри транзистора VT1 2SB168
Розглянемо принципову схему каскаду інвертора на транзисторі 2SB168. Вибрана принципова схема інвертора сигналу показана на рисунку 3.18: 

[image: image26.jpg]



Рисунок 3.18. – Принципова схема інвертора на транзисторі 2SB168
Оскільки вибраний тип транзистора має провідність NPN, то живлення транзистора здійснюється через вивід емітера від джерела +9 В. На базу транзистора подається негативне зміщення через резистора. Опір  R1 забезпечує негативне зміщення робочої точки транзистора і обмеження струму бази. Обмежимо струм бази транзистора до 2 мА. Тоді опір:
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Використаємо номінал 4,7 кОм 0,125 Вт.
В базовий вивід транзистора ввімкнено роздільний конденсатор С1. Він також захищає вхід інвертора сигналу від попадання постійної складової сигналу. На частоті імпульсного сигналу 2,5 МГц використаємо ємність 200 пФ. 

Опір  R2 обмежує колекторний струм транзистора, і забезпечує напругу на колекторі порядка 4 В. Обмежимо максимальний струм транзистора до 2 мА. Номінал резистора визначається з формули:
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Номінал опору R2 вибираємо 2,2 кОм  0,125 Вт.

Роздільний конденсатор С2 вмикається в коло колектора транзистора. Скористаємось номіналом конденсатора 200 пФ. 
3.4.3. Принципова схема одновібратора «зони контролю» сигналізатора дефектів
Реалізація схеми одновібратора «зони контролю» вимагає побудови схеми на 2 біполярних транзисторах з різними структурами, що ввімкнені послідовно. Каскад одновібратора «зони контролю» живиться від джерела напруги +9 В, і відділений від попереднього каскаду розділовим конденсатором для блокування проходження постійної складової сигналу. Схема одновібратора «зони контролю» зображена на рисунку 3.19:
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Рисунок 3.19. – Принципова схема блоку одновібратора «зони контролю» сигналізатора дефектів
В якості активних елементів схеми VT1 і VT2, використаємо транзистор 2N404 з внутрішньою структурою PNP і транзистор 2N2712 з внутрішньою структурою NPN відповідно. Їх основні характеристики та зовнішній вигляд були наведені у попередніх підрозділах. 

Резистор R3 під’єднаний між базовим виводом транзистора  VT2 і загальним провідником. Він задає негативне зміщення на базу VT2 і обмежує струм бази. Транзистор відкривається імпульсами додатної полярності. Постійна напруга на базі транзистора має бути близькою до 3 В, а максимальний струм бази обмежимо до 0,7 мА, тоді опір R3:
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Використаємо резистор 3,9 кОм 0,065 Вт.
В емітер транзистора VT2 ввімкнемо змінний опір R4. Регулювання цього опору дає можливість регулювати час перебування VT2 та VT1 у відкритому стані, отже регулювати тривалість вихідних імпульсів. Тут доцільно використати резистор SMD MOQ5250 4,7 кОм. Його зовнішній вигляд показано на рисунку 3.15. 
Для обмеження струму через транзистор VT1, в колектор транзистора ввімкнено обмежувальний опір R2 на схемі. Напруга на колекторі VT1 у відкритому стані повинна сягати 3-4 В. максимальний струм транзистора VT1 у відкритому стані обмежимо на рівні 9 мА. Тоді значення обмежувального опору знаходимо по закону Ома:
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Для обмеження струму VT1 використаємо опір 470 Ом 0,065 Вт.

Живлення транзистора VT1 забезпечується через вивід емітера, а живлення VT2 через перехід емітер-база транзистора VT1. Схему одновібратора  охоплено від’ємним зворотним зв’язком по струму. Елементом зворотного зв’язку являється конденсатор С2 на рисунку 3.19. Його включаємо в схему між виводом бази VT2 і колектором VT1. Для  необхідної глибини зворотного зв’язку скористаємось номіналом 430 пФ.
Конденсатори С1 і С3 роздільні. Номінал конденсатора С1 200 пФ. Оскільки вихідні імпульси одновібратора «зони контролю» мають різну тривалість, максимальна тривалість імпульсів з виходу одно вібратора 45-50 мкс. Номінал конденсатора С3 виберемо з врахуванням цього. С3= 47 нФ. 
3.5. Принципова схема перетворювача напруги
Схема перетворювача напруги призначена для перетворення постійної напруги живлення у змінну напругу для генерування дефектоскопічних імпульсів. Перетворювач будується на активному елементі, що забезпечує відповідне перетворення. Принципову схему автогенератора з індуктивним зворотним зв’язком показано на рисунку 3.20:
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Рисунок 3.20. – Принципова схема автогенератора перетворювача напруги.
У якості схеми перетворювача напруги застосуємо схему  автогенератора з індуктивним зворотним зв’язком на біполярному транзисторі 2N1353. Основні характеристики транзистора 2N1353 вказані у таблиці 3.5:
Таблиця 3.6. – Основні робочі характеристики транзистора  2N1353.

	Uке
	10 В
	h(FE) мах
	150

	Uкб
	15 В
	f max
	4,5 МГц

	IC мax
	200 мА
	f min
	1,5 МГц

	P мах 
	200 мВт
	Cке мax 
	 до 20 пФ

	Т мах
	85°С
	Корпус
	ТО-5

	Iкб  мax 
	6 мА
	Тип монтажу
	тип Т

	h(FE)
	25
	
	


Зовнішній вигляд транзистора 2N1353 в корпусі ТО-5 показано на рисунку 3.21:
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Рисунок 3.21. – Зовнішній вигляд транзистора 2N1353 в корпусі ТО-5
Як видно з рисунку 3.21, транзистор живиться від джерела постійної напруги 9 В. Живлення подається на емітер транзистора через опір R2. опір R2 обмежує струм емітера транзистора. Максимальний струм через транзистор VT1 на схемі обмежимо до 100 мА. Тоді опір визначається с співвідношення:
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А потужність, розсіювана резистором при максимальному струмі становить:
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Конкретний тип резистора R2 виберемо ОМЛТ-2, 91 Ом  ±5%

Конденсатор С2 також ввімкнений в емітерне коло транзистора-генератора.  Він виконує в схемі роль фільтра, що захищає постійне джерело живлення від змінної складової генерованих коливань. Для фільтрації змінної складової напруги достатньо ємності 5-10 мкФ. Отже виберемо тип конденсатора С2:  К-37 10 мкФ 15 В.

Колектор транзистора VT1 навантажений  котушкою L1 трансформатора Т1, і через неї під’єднаний до загального провідника.  Елементи L2 трансформатора Т1, опір R1 та ємність C1, які ввімкнені в базовий вивід транзистора 2N1353, утворюють коливальний контур, що визначає частоту генерованих коливань перетворювача. Опір R1 підбирається для отримання на виході коливань амплітудою близько 15-18 В. Ємність С1 залежить від вибраної частоти генерації. В даному випадку частота генератора становить 2,2-2,5 МГц. Номінал С1 виберемо 10 нФ. Обмотки L1 та L2  мають індуктивний зв’язок. 
Трансформатор Т1 намотаний на кільцевому осерді з фериту М1500НМ типорозміру К16Х8Х6. Обмотка 1 має 14 витків провода ПЕВ-1 0,6, або аналогічної марки. Обмотка 2 має 13 витків провода ПЭВ-1 0,12, або аналогічного. Обмотка 3 – 450 витків провода ПЭВ.1 0,08. 
Пояснимо роботу схеми перетворювача напруги. Від джерела живлення 9 В через резистор R2, перехід емітер-колектор транзистора VT1 і первинну обмотку L1 трансформатора Т1 протікає струм. Після цього транзистор закривається. При проходженні струму від джерела  через обмотку L1 навколо обмотки утворюється електромагнітне поле. В наслідок цього в обмотці L2 утворюється ЕРС, що в точці з’єднання L2 і R1 має від’ємне значення відносно загального провідника. Цей від’ємний імпульс через конденсатор С1 поступає на базу транзистора і відкриває його. Далі процес повторюється знову. Генеровані коливання виділяються в обмотці L1 і передаються у вторинне коло трансформатора Т1. У вторинну обмотку трансформатора ввімкнено діод VD1 і конденсатор С3. Діод пропускає додатні імпульси  в коло генератора на диністорі VS1. В схемі випрямлення застосуємо діод типу КД104А. Це дифузійний кремнієвий діод, конструктивно оформлений в пластмасовому корпусі з гнучкими виводами. 

Вивід анода позначається на корпусі червоною точкою. Його зовнішній вигляд та основні геометричні розміри вказано на рисунку 3.22:
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Рисунок 3.22. – Зовнішній вигляд та розміри напівпровідникового діода КД104А
Основні характеристики КД104А наведені у таблиці 3.7: 
Таблиця 3.7. – Основні характеристики діода КД104А:
	Uпр при Іпр=10 мА
	<1 В

	Ізв  при Uзв=300 В
	3 мкА

	tвст  при Іпр=10 мА
	3-4 мкс

	Іпр мах;  на частотах до 100 кГц
На частотах вище 100 кГц
	10 мА 

5 мА

	Іпр імп мах
	50 мА



3.6. Схема стабілізатора напруги живлення
Для побудови схеми стабілізатора напруги живлення дефектоскопа, скористаємось схемою компенсаційного стабілізатора напруги на біполярному транзисторі.
Схему стабілізатора зображено на рисунку 3.23:

[image: image37.jpg]+9B - + + ¥

VD2 VD1

VTt




Рисунок 3.23. – Схема компенсаційного стабілізатора на біполярному транзисторі 
Побудуємо схему стабілізатора на транзисторі 2N1353. Його характеристики та зовнішній вигляд були описані при розробці схеми перетворювача напруги. Емітер транзистора під’єднано до загального провідника.  Живлення транзистора забезпечується від хімічного джерела живлення 9 В. Між колектором та базою транзистора ввімкнено опір R1. Він забезпечує зміщення робочої напруги на базі транзистора і обмежує струм бази. Також резистор R1 обмежує струм параметричного стабілізатора на кремнієвому стабілітроні VD1. Для роботи стабілізатора напруги, обмежимо максимальний струм бази до 4 мА. Тоді опір резистора виберемо близько 1,8 кОм. 

Для живлення пристрою можна застосувати живлення від нікель-кадмієвого акумулятора 9.0 В, 600 мAч, Nicd, NR-5T600 (Futaba, FUNR-5T600) або батареї живлення інших типів з напругою 9 В.
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Рисунок 3.24. – зовнішній вигляд акумулятора NR-5T600 9.0 В, 600 мAч
Безпосередньо до акумулятора підключена кнопка вимикача SA1. оператор дефектоскопа натискає її для подачі живлення на прилад і проведення дефектоскопічного аналізу в режимі «пошук». 
Для захисту джерела живлення від змінних напруг у схемі дефектоскопа, між плюсовим виводом батареї і загальним провідником ввімкнено конденсатор. Для фільтрації змінних складових у схемі достатньо вибрати номінал ємності 20 мкФ. Тому скористаємось конденсатором К-15 22мкФ 16 В. 
В базовий вивід транзистора 2N1353 ввімкнено стабілітрон VD1. разом з опором R1 це коло забезпечує зміну режиму транзистора в залежності від напруги. Скористаємось стабілітроном  BZX84C10 виробництва фірми General Semiconductor (GS). Зовнішній вигляд стабілітрона показано на рисунку 3.25: 
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Рисунок 3.25. – Зовнішній вигляд стабілітрона BZX84C10 в корпусі 
SOT-23

Габаритні розміри стабілітрона:  3,5 мм х 1,5 мм.
Основні характеристики стабілітрона BZX84C10 вказано в таблиці 3.8:
Також у схему включено параметричний стабілізатор VD2 з резистором обмеження струму стабілітрона R2.  У якості стабілітрона VD2 також  застосуємо тип BZX84C10. йог характеристики описано вище. Опір R2 обмежує максимальний струм стабілітрона до 60 мА. Його опір виберемо рівним 92 Ом 0,125 Вт. 

Таблиця 3.8. – Основні характеристики стабілітрона BZX84C10.

	Напруга стабілізації
	8,6 – 10,6 В

	Диференційний опір 
	8 Ом; максимальний 20 Ом.

	Температурний коефіцієнт напруги стабілізації
	6,4 мВ/°С

	Ємність на частоті 1 МГц
	150 пФ

	Зворотний піковий (не період.) струм
	3 А 

	Максимальний струм стабілізації
	200 мА

	Максимальна розсіювана потужність стабілітрона
	0,25 мВт

	Робочий діапазон температур
	-55 –  +150 °С


Також у схему включено параметричний стабілізатор VD2 з резистором обмеження струму стабілітрона R2.  У якості стабілітрона VD2 також  застосуємо тип BZX84C10. йог характеристики описано вище. Опір R2 обмежує максимальний струм стабілітрона до 60 мА. Його опір виберемо рівним 92 Ом 0,125 Вт. 

Пояснимо принцип роботи схеми стабілізатора. Струм від джерела живлення 9 В протікає через кола самого дефектоскопа, загальний провідник, транзистор VT1. При збільшенні напруги  живлення, збільшується напруга на катодах стабілітронів VD1, VD2, тому і на базі транзистора потенціал також зростає. Робоча точка транзистора зміщується, і він відкривається більше. Спад напруги на транзисторі  зменшується, і напруга живлення в колі дефектоскопа також зменшується. Також напруга стабілізується колом параметричної стабілізації VD2, R2 за допомогою властивостей стабілітрона на зворотній гілці вольт-амперної характеристики пристрою. Конденсатор С1 захищає батарею живлення від впливу змінних напруг дефектоскопа, пропускаючи змінний струм на корпус.

3.7. Схема каскаду співпадання амплітуд
Каскад порівняння амплітуд відіграє важливу роль в принциповій схемі дефектоскопа. На перший вхід каскаду порівняння подається сигнал з схеми сигналізатора дефектів, а на другий – підсилений сигнал з приймальних пластин дефектоскопа.  Використаємо схему на двох біполярних транзисторах, ввімкнених послідовно. Принципову схему каскаду порівняння амплітуд показано на рисунку 3.26:
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Рисунок 3.26.–Принципова схема каскаду порівняння амплітуд
Оскільки транзистори ввімкнені в схему послідовно, і мають однакову структуру NPN, то застосуємо 2 транзистора одного типу 2N2712. Живлення обох транзисторів  забезпечується від джерела 9 В. Основні характеристики транзистора вказано у таблиці 3.9:

Таблиця 3.9. – Основні характеристики біполярного транзистора 2N2712:
	Uкб мах
	20 В

	Uке  мах
	20 В

	Ік мах
	0,1 А

	hFE
	50

	f мах
	250 МГц

	Р мах
	0,15 Вт

	Корпус 
	ТО-92 (ТО-90)



Визначимо пасивні елементи, що задають режим роботи транзисторів. Для визначення номіналу опорів R1 і R2, що обмежують струми баз обох транзисторів, обмежимо максимальний базовий струм обох транзисторів до 5 мА. Отже опір резисторів  можна визначити:
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Отже номінали R1 і R2 виберемо 1,8 кОм, 0,125 Вт.

Резистор R3 обмежує максимальний колекторний струм обох транзисторів. Обмежимо максимальний струм каскаду порівняння амплітуд до 15 мА. Значення його опору підбирається для отримання колекторного струму транзисторів близько 10-15 мА. Його опір приблизно рівний 0,6-1 кОм.

  В базові виводи обох транзисторів також ввімкнені розділові конденсатори  С1 і С2 на схемі. Вони є розділовими, і призначені для блокування попадання на бази транзисторів постійної складової струму з попередніх каскадів. Їх номінали виберемо рівними 47 нФ.
Робота схеми порівняння заклечається в тому, що на транзистор VT1 подається сигнал з широкосмугового підсилювача, що містить інформацію про наявність дефекту. А на транзистор VT2 сигнал з блоку сигналізатора дефектів, що містить інформацію про глибину залягання дефекта. Сигнали відкривають обидва транзистори блоку порівняння. Форма сигналу, з підсилювача імпульсів показана на рисунку 3.27:
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Рисунок 3.27. – Форма сигналу з широкосмугового підсилювача
Форма сигналу, що впливає на каскад порівняння з блоку сигналізатора дефектів, показана на рисунку 3.28:
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Рисунок 3.28. – Форма сигналу з сигналізатора дефектів

На виході сигналізатора дефектів отримується інформація про дефект. Далі сигнал з інформацією про дефект і про глибину його залягання поступає в коло АЦП, що знаходиться в інтегральному мікроконтролері ATMEGA 128L блоку безпровідної передачі Bluetooth. 

В базові виводи обох транзисторів також ввімкнені розділові конденсатори  С1 і С2 на схемі. Вони є розділовими, і призначені для блокування попадання на бази транзисторів постійної складової струму з попередніх каскадів. Їх номінали виберемо рівними 47 нФ.
3.8. Модуль передачі даних Bluetooth

В схемі ультразвукового дефектоскопа передбачено використання безпровідної технології Bluetooth. Для реалізації схеми передавача Bluetooth доцільно скористатися готовим модулем RSBT6.

Відмітні особливості: 

Високопродуктивний, малопотужний 8-розрядний AVR-мікроконтролер Розвинена  RISC-архітектура

    – 133 могутніх інструкцій, більшість з яких виконується за один машинний цикл     – 32 8-разр. регістрів загального 

    призначення + регістри управління вбудованою периферією     – Повністю статична робота     – Продуктивність до 

    16 млн. операцій в секунду при тактовій частоті 16 Мгц     – Вбудований умножаючий пристрій виконує множення за 

    2 машинні цикли незалежна пам'ять програм і даних     – Зносостійкість 128-ми кбайт внутрісистемно перепрограмміруємой 

    флэш-пам'яті: 1000 циклів запис/стирання      – Опциональний завантажувальний сектор з окремим програмованим захистом 

    внутрішньосистемне програмування вбудованою завантажувальною програмою Гарантована двухоперационность: можливість 

    читання під час запису     – Зносостійкість 4 кбайт ЕСППЗУ: 100000 циклів запис/стирання      – Вбудоване статичне 

    ОЗУ місткістю 4 кбайт     – Опциональная можливість адресації зовнішньої пам'яті розміром до 64 кбайт     – Програмований 

    захист коду програми     – Інтерфейс SPI для внутрішньосистемного програмування Інтерфейс JTAG (сумісність із стандартом IEEE 1149.1)     – Граничне сканування відповідно до стандарту JTAG
    – Обширна підтримка функцій вбудованої відладки

    – Програмування флэш-пам'яті, ЕСППЗУ, біт конфігурації і захисту через інтерфейс JTAG 

Відмітні особливості периферійних пристроїв

    – Два 8-разр. таймера-лічильника з роздільними переддільниками і режимами порівняння

    – Два розширених 16-разр. таймера-лічильника з окремими переддільниками, режимами порівняння і режимами захоплення

    – Лічильник реального часу з окремим генератором

    – Два 8-разр. каналів ШІМ

    – 6 каналів ШІМ з програмованим дозволом від 2 до 16 розрядів

    – Модулятор виходів порівняння

    – 8 мультіплексированних каналів 10-розрядного аналогово-цифрового перетворення 

8 несиметричних каналів

7 диференціальних каналів

2 диференціальні канали з вибірковим посиленням з 1x, 10x і 200x 

    – Двохдротяний послідовний інтерфейс, орієнтований не передачу даних в байтном форматі

    – Два канали програмованих послідовних УСАПП

    – Послідовний інтерфейс SPI з підтримкою режимів ведучий/підлеглий

    – Програмований сторожовий таймер з вбудованим генератором

    – Вбудований аналоговий компаратор 

Спеціальні можливості мікроконтролера

    – Скидання при подачі живлення і програмована схема скидання при зниженні напруги живлення

    – Вбудований RC-генератор, що калібрується

    – Зовнішні і внутрішні джерела переривань

    – Шість режимів зниження енергоспоживання: холостий хід (Idle), зменшення шумів АЦП, економічний (Power-save), виключення 

    (Power-down), черговий (Standby) і розширений черговий (Extended Standby)

    – Програмний вибір тактової частоти

    – Конфігураційний біт для перекладу в режим сумісності з ATmega103

    – Загальне виключення підтягаючих резисторів на всіх лініях портів введення-висновку 

Введення-висновок і корпуси

    – 53 –программіруємиє лінії введення-висновку

    – 64-вив. корпус TQFP 

Робочі напруги

    – 2.7 - 5.5В для ATmega128L
    – 4.5 - 5.5В для ATmega128 

Градації по швидкодії

    – 0 - 8 Мгц для ATmega128L

    – 0 - 16 Мгц для ATmega128
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